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Tato pra´ce se zaby´va´ simulacˇn´ımi modely dopravy na pozemn´ıch komunikac´ıch a jejich im-
plementac´ı. Dopravn´ı simulace jsou rozdeˇleny podle svy´ch vlastnost´ı na jednotlive´ typy. Da´le
je popsa´n zp˚usob, jak vytvorˇit model chova´n´ı vozidla pomoc´ı Car-Following, Line-Changing
a Gap-Acceptance modelu. V druhe´ cˇa´sti je detailn´ı na´vrh a na´sledna´ implementace meˇst-
ske´ho dopravn´ıho simula´toru s vyuzˇit´ım mikro simulace.
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Abstract
This thesis deals with traffic simulation models and their implementation. Traffic simula-
tions are sorted into types by characteristic attributes. It shows how to model car behaviour
by using Car-Following, Line-Changing and Gap-Acceptance models. In the second part the
analysis and implementation of urban traffic simulator are described.
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Automobilova´ doprava je oblast, ktera´ se v posledn´ıch letech dosta´va´ sta´le v´ıce do poprˇed´ı
za´jmu˚. Neusta´le se rozv´ıj´ı a ovlivnˇuje kazˇde´ho z na´s. S rostouc´ı intenzitou silnicˇn´ı dopravy
vsˇak prˇiby´va´ take´ proble´mu˚, ktere´ je trˇeba rˇesˇit.
Dopravn´ı za´cpy uzˇ da´vno nejsou jen proble´mem velkomeˇst a sveˇtovy´ch metropol´ı, ale
sta´le cˇasteˇji se s nimi setka´vaj´ı i obyvatele´ a rˇidicˇi maly´ch meˇst. Maj´ı obrovsky´ ekonomicky´
a socia´ln´ı dopad. Vozidla v kolona´ch spotrˇebuj´ı v´ıce paliva, spedicˇn´ı firmy nemohou dove´zt
zbozˇ´ı vcˇas a dlouhe´ sta´n´ı v kolona´ch negativneˇ p˚usob´ı na psychiku rˇidicˇ˚u, cozˇ mu˚zˇe ve´zt
k dopravn´ım nehoda´m. Dlouhe´ sta´n´ı vozidel v kolona´ch ale take´ dramaticky ovlivnˇuje kva-
litu ovzdusˇ´ı a dopla´cej´ı tak na to ostatn´ı lide´. Naprˇ´ıklad v Pekingu je situace tak va´zˇna´,
zˇe v dobeˇ kona´n´ı olympijsky´ch her v roce 2008 chteˇj´ı organiza´torˇi zaka´zat jezdit neˇkolika
milion˚um automobil˚u a omezit pr˚umyslovou vy´robu ve meˇsteˇ. Dle neˇktery´ch studi´ı totizˇ
hroz´ı riziko, zˇe sportovci budou mı´t zdravotn´ı proble´my [10].
Vla´dy sveˇtovy´ch velmoc´ı zprˇ´ısnˇuj´ı za´kony a prˇedpisy, automobilky vynakla´daj´ı obrovske´
sumy peneˇz na vy´voj novy´ch ekologicky´ch motor˚u, ktere´ by byly sˇetrneˇjˇs´ı. Toto vsˇak mu˚zˇe
sn´ızˇit pouze dopad automobilove´ dopravy na zˇivotn´ı prostrˇed´ı.
Rˇesˇen´ı je trˇeba hledat v prevenci, tedy zajistit aby k dopravn´ım za´cpa´m nedocha´zelo.
Na´silne´ omezen´ı dopravy, jako v prˇ´ıpadeˇ Pekingu, je rˇesˇen´ım pouze docˇasny´m a kra´tkodoby´m.
Naopak mozˇnosti alternativn´ı dopravy a osveˇta mezi obyvateli mu˚zˇe mı´t v dlouhodobe´m
meˇrˇ´ıtku u´speˇch.
Jedn´ım ze zp˚usob˚u jak prˇedcha´zet dopravn´ım za´cpa´m je ale take´ studium a pochopen´ı
chova´n´ı rˇidicˇ˚u na silnic´ıch a vy´voj novy´ch technologi´ı v oblasti dopravy. K tomu na´m
poslouzˇ´ı dopravn´ı simulace. S jej´ı pomoc´ı mu˚zˇeme detailneˇ analyzovat dopravu ve meˇstech,





Pojem simulace obecneˇ vyjadrˇuje napodobova´n´ı objekt˚u a proces˚u. Samotny´ proces si-
mulace mu˚zˇe by´t cha´pa´n jako snaha o zachycen´ı a napodoben´ı kl´ıcˇovy´ch vlastnost´ı nebo
chova´n´ı vybrany´ch rea´lny´ch nebo imagina´rn´ıch syste´mu˚. [12]
V kazˇdodenn´ım zˇivoteˇ je tento pojem uzˇ´ıva´n jako synonymum pro prˇetva´rˇku a je
cha´pa´n sp´ıˇse negativneˇ. Za simulanta, tedy osobu simuluj´ıc´ı, je oznacˇova´n naprˇ. fotbalista,
ktery´ prˇedst´ıra´ faul a doma´ha´ se potresta´n´ı protihra´cˇe, nebo zameˇstnanec, ktery´ prˇedst´ıra´
chorobu, aby nemusel do pra´ce.
Simulace se vsˇak nemus´ı ty´kat jen sveˇta lid´ı. Jako prˇ´ıklad na´m mu˚zˇou slouzˇit holubi,
kterˇ´ı si na obranu prˇed preda´torem lehnou na za´da nohama vzh˚uru a prˇedst´ıraj´ı, zˇe jsou
mrtv´ı. Doufaj´ı, zˇe orel nebo jiny´ lovec pohrdne zdechlou korˇist´ı a potravu bude hledat jinde.
2.2 Pocˇ´ıtacˇova´ simulace
Pocˇ´ıtacˇova´ simulace (neˇkdy take´ simulace na cˇ´ıslicovy´ch pocˇ´ıtacˇ´ıch nebo veˇdecka´ simu-
lace) je metoda z´ıska´va´n´ı novy´ch znalost´ı o syste´mu experimentova´n´ım s jeho modelem. [6]
Ty se pak mohou vyuzˇ´ıt pro odhad chova´n´ı syste´mu za jiny´ch situac´ı (prˇi zada´n´ı jiny´ch
parametr˚u).
V textu je uvedeno neˇkolik pojmu˚, ktere´ je trˇeba si bl´ızˇe vysveˇtlit:
• Syste´m mu˚zˇeme obecneˇ definovat jako soubor elementa´rn´ıch cˇa´st´ı (prvk˚u syste´mu),
ktere´ maj´ı mezi sebou urcˇite´ vazby (propojen´ı prvk˚u). [6]
• Model je specia´ln´ı prˇ´ıpad syste´mu, ktery´ ma´ homomorfn´ı vztah (vztah N:1) k origi-
na´ln´ımu vzorove´mu syste´mu (prˇi mapova´n´ı syste´mu na model se zanedba´va´j´ı neˇktere´
nepodstatne´ detaily syste´mu). Toto zobrazen´ı je obecneˇ nejednoznacˇne´, to znamena´,
zˇe jeden syste´m mu˚zˇeme modelovat v´ıce modely podle u´cˇelu a u´rovneˇ abstrakce a
jeden model mu˚zˇe odpov´ıdat v´ıce vzor˚um. [6]
• Modelova´n´ı je proces vytva´rˇen´ı model˚u syste´mu˚ na za´kladeˇ nasˇich znalost´ı. [6]
• Experiment je jednou provedeny´ proces zada´n´ı parametr˚u simulace, jej´ı proveden´ı a
vyhodnocen´ı vy´sledk˚u.
V na´sleduj´ıc´ım textu budeme pod pojmem simulace myslet vzˇdy pocˇ´ıtacˇovou simulaci.
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2.3 Tvorba a oveˇrˇen´ı modelu
Pojmy:
• Abstraktn´ı model zjednodusˇeny´ popis zkoumane´ho syste´mu. Prˇi jeho tvorbeˇ se za-
meˇrˇuje jen na charakteristicke´ vlastnosti, ktere´ na´s zaj´ımaj´ı a ktere´ jsou podstatne´
pro simulaci. [6]
• Simulacˇn´ı model za´pis abstraktn´ıho modelu do pocˇ´ıtacˇove´ho programu. [6]
Prˇi zkouma´n´ı dane´ho syste´mu nejprve vytvorˇ´ıme popisem jeho charakteristicky´ch vlast-
nost´ı abstraktn´ı model, ze ktere´ho pak vytvorˇ´ıme simulacˇn´ı model. Vztah mezi abstraktn´ım
a simulacˇn´ım modelem je tzv. izomorfn´ı, neboli zˇe simulacˇn´ı model odpov´ıda´ 1:1 abstrakt-
n´ımu modelu z hlediska struktury a chova´n´ı. [6]
Oveˇrˇen´ı simulacˇn´ıho modelu pak ma´ dva stupneˇ:
• Verifikace prˇedcha´z´ı procesu simulace a oveˇrˇuje korespondenci simulacˇn´ıho a abstrakt-
n´ıho modelu (oveˇrˇuje izomorfn´ı vztah mezi abstraktn´ım modelem a simulacˇn´ım mo-
delem). [6]
• Validace je proces oveˇrˇen´ı platnost´ı vy´sledk˚u simulace, kdy se snazˇ´ıme doka´zat, zˇe
simulacˇn´ı model v pro na´s podstatny´ch vlastnostech odpov´ıda´ zkoumane´mu syste´mu.
Proble´mem je, zˇe nelze absolutneˇ doka´zat prˇesnost modelu. Validitu tedy cha´peme
jako mı´ru pouzˇitelnosti a spra´vnosti z´ıskany´ch vy´sledk˚u. [6]
2.4 Vyuzˇit´ı simulace v praxi
Du˚vody, procˇ pouzˇ´ıt metody simulace [6]:
• Simulace prob´ıha´ na pocˇ´ıtacˇ´ıch, takzˇe prˇi n´ı nemu˚zˇe doj´ıt ke hmotny´m sˇkoda´m.
◦ crash testy prˇi vy´voji automobil˚u
• Ze stejne´ho d˚uvodu jsou simulace bezpecˇne´ a odpadaj´ı zde i neˇktere´ eticke´ proble´my.
◦ medic´ınske´ vy´zkumy
• Je mozˇno meˇnit rychlost simulace a beˇhem kra´tke´ho cˇasove´ho u´seku tak odsimulovat
vy´voj neˇkolika tis´ıc˚u let nebo naopak detailneˇ prostudovat jevy trvaj´ıc´ı trˇeba jen
jednotky milisekund.
◦ vliv poveˇtrnostn´ıch podmı´nek na kvalitu materia´l˚u
• Simulace umozˇnˇuje prova´deˇt experimenty s modely velmi slozˇity´ch syste´mu˚ a take´ ty,
ktere´ by byly jinak neproveditelne´.
◦ sra´zˇky kosmicky´ch teˇles
Dı´ky teˇmto vlastnostem je simulace nasazova´na v sˇiroke´m okruhu veˇdn´ıch obor˚u a
pr˚umyslu.
Pocˇ´ıtacˇova´ simulace vsˇak nen´ı spa´sny´ na´stroj, ktery´ vede k rˇesˇen´ı jake´hokoliv proble´mu,
a ma´ take´ sve´ hranice. Mu˚zˇe se sta´t, zˇe vytvorˇen´ı modelu v dane´ situaci mu˚zˇe by´t prˇ´ıliˇs
na´kladne´ a nebo jednodusˇe existuje jina´ metoda, ktera´ je schopna da´t vy´sledky rychleji a




Problematika simulac´ı je sama o sobeˇ dosti sˇiroka´ veˇdn´ı discipl´ına, ktere´ se veˇnuj´ı mnohe´





• Dopravn´ım simulacˇn´ım modelem budeme rozumeˇt dopravn´ı s´ıt’ pozemn´ıch komu-
nikac´ı a pohyb vozidel v n´ı. Dopravn´ım modelem tak mu˚zˇe by´t soustava da´lnic ob-
klopuj´ıc´ı velkomeˇsto, ale i jednoduche´ krˇ´ızˇen´ı kolej´ı linky meˇstske´ hromadne´ dopravy
se silnic´ı uprostrˇed meˇsta.
• Dopravn´ı simulac´ı pak rozumı´me pra´ci s dopravn´ım simulacˇn´ım modelem za u´cˇelem
zlepsˇen´ı vlastnost´ı dopravn´ı s´ıteˇ. Nejcˇasteˇji to je zvy´sˇen´ı propustnosti a bezpecˇnosti
provozu na pozemn´ıch komunikac´ıch.
3.2 Typy dopravn´ıch simulac´ı
Prˇi tvorbeˇ dopravn´ıho simulacˇn´ıho modelu je d˚ulezˇite´ jaky´ u´sek dopravn´ı s´ıteˇ budeme mode-
lovat, ale take´ ktere´ vlastnosti budeme sledovat. Model da´lnicˇn´ı s´ıteˇ Evropy bude vy´razneˇ
odliˇsny´ od modelu dopravy na na´meˇst´ı okresn´ıho meˇsta. Stejneˇ tak sledujeme-li chova´n´ı
rˇidicˇ˚u prˇi prˇedj´ızˇdeˇn´ı, bude model odliˇsny´ od toho co sleduje vliv hustoty dopravy na zˇi-
votn´ı prostrˇed´ı. V praxi se da´ rˇ´ıci, zˇe zˇa´dne´ dva dopravn´ı modely nejsou stejne´.
Obecneˇ se ale dopravn´ı simulace daj´ı rozdeˇlit na trˇi skupiny [2, 8]:
3.2.1 Makro simulace
Makro simulace jsou zalozˇeny na matematicky´ch modelech, ktere´ popisuj´ı toky vozidel
dopravn´ıch s´ıt´ı. Drtiva´ veˇtsˇina takto zalozˇeny´ch simula´tor˚u pracuje se vsˇemi vozidly jako
s vozidly stejne´ho typu. Jen ty nejdokonalejˇs´ı jsou schopny rozeznat typy vozidel (naprˇ.
osobn´ı, na´kladn´ı, autobus), ale jizˇ nejsou schopny rozeznat jednotliva´ vozidla dane´ho typu.
V praxi se pouzˇ´ıvaj´ı prˇi simulaci rozsa´hly´ch oblast´ı jako jsou s´ıteˇ da´lnic a sta´tn´ıch silnic.
3.2.2 Mikro simulace
Mikro simulace na´m umozˇnˇuje popisovat jednotliva´ vozidla v s´ıti a vztahy mezi nimi.
U kazˇde´ho vozidla mu˚zˇeme specifikovat jeho j´ızdn´ı vlastnosti a stav, ale mu˚zˇeme take´ urcˇit,
jak zdatny´ rˇidicˇ vozidlo rˇ´ıd´ı a jak agresivneˇ se na silnici chova´. Vsˇechny tyto parametry mo-
hou za´vazˇny´m zp˚usobem ovlivnit vy´sledek simulace. Jejich implementace je ale na´rocˇneˇjˇs´ı a
vysˇsˇ´ı na´roky si klade taka´ na vy´kon pocˇ´ıtacˇe. Vyuzˇ´ıvaj´ı se proto pro simulaci sp´ıˇse mensˇ´ıch
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cˇa´st´ı dopravn´ı s´ıteˇ, mnohdy pouze jedne´ krˇizˇovatky. Da´vaj´ı vsˇak ale vy´razneˇ prˇesneˇjˇs´ı
vy´sledky odpov´ıdaj´ıc´ı realiteˇ.
3.2.3 Kombinovane´ simulace
Trˇet´ı skupinou jsou kombinovane´ simulace, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı vlastnost´ı a prˇ´ıstup˚u obou prˇed-
choz´ıch typ˚u a vza´jemneˇ je kombinuj´ı. Jejich implementace nen´ı jednoducha´, avsˇak vy´sledny´
simula´tor pak doka´zˇe rychle reagovat d´ıky makro simulaci a za´rovenˇ poskytovat prˇesne´
vy´sledky mikro simulace.
3.3 Rˇı´dic´ı modely
Du˚lezˇitou soucˇa´st´ı dopravn´ıch simulacˇn´ıch model˚u jsou tzv. rˇ´ıdic´ı modely. Tyto modely
jsou kostrou (sˇablonou) chova´n´ı vozidel v s´ıti. Definuj´ı, jake´ mozˇnosti ma´ vozidlo v te´ dane´
situaci, a tvorˇ´ı tak za´kladn´ı ka´men cele´ho modelu. Jednotlive´ modely spolu komunikuj´ı a
spolupracuj´ı, kdyzˇ v urcˇity´ch situac´ıch si rˇesˇen´ı situace mezi sebou prˇeda´vaj´ı [1, 5, 3].
Pozna´mka: V odborne´ literaturˇe jsou na´zvy teˇchto rˇ´ıdic´ıch model˚u oznacˇova´ny za´sadneˇ
anglicky´mi spojen´ımi a jejich jednoduchy´ prˇeklad do cˇesˇtiny mneˇ neprˇijde prˇesny´ a vhodny´.
Proto i ja´ budu v te´to pra´ci pouzˇ´ıvat tato usta´lena´ oznacˇen´ı.
3.3.1 Car-Following model
Car-Following model se uplatnˇuje v prˇ´ıpadech, kdy jedno vozidlo jede ve stejne´m j´ızdn´ım
pruhu za druhy´m. Obecneˇ se snazˇ´ı, aby nedosˇlo ke sra´zˇce s vozidlem jedouc´ım prˇed n´ım.
Toho lze dosa´hnout dveˇma zp˚usoby:
• vozidlo uprav´ı svoji rychlost tak, aby si udrzˇelo dostatecˇneˇ bezpecˇny´ odstup od vozidla
jedouc´ım prˇed n´ım.
• pokud je to mozˇne´, pomalejˇs´ı vozidlo jedouc´ı prˇed n´ım prˇedjede.
Soucˇa´st´ı Car-Following modelu je take´ chova´n´ı v situaci, kdy vozidlo jede v j´ızdn´ım pruhu
u´plneˇ samo a zˇa´dne´ vozidlo jedouc´ı prˇed n´ım nen´ı. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je nejcˇasteˇjˇs´ım
rˇesˇen´ım zvysˇova´n´ı rychlosti azˇ na hranici maxima´ln´ı povolene´ rychlosti v dane´m u´seku
dopravn´ı s´ıteˇ. Je samozrˇejmeˇ nesmysl, aby vozidlo upravovalo svoji rychlost v˚ucˇi vozidlu
jedouc´ım kilometr prˇed n´ım, a tak i v te´to situaci se bude vozidlo chovat, jako kdyby prˇed
n´ım zˇa´dne´ jine´ nebylo. Konecˇne´ rozhodnut´ı, jak se vozidlo bude chovat, se deˇje na za´kladeˇ
vy´pocˇtu tzv. prah˚u (angl. thresholds). Vy´pocˇty jejich hodnot a urcˇen´ı vy´sledne´ho chova´n´ı
se ale liˇs´ı u kazˇde´ jednotlive´ implementace dopravn´ıho modelu a nelze je nijak generalizovat.
Car-Following model se uplatnˇuje pouze v situac´ıch, kdy se vozidlo nacha´z´ı na u´seku
silnice bez krˇizˇovatek nebo prˇi prˇednostn´ım pr˚ujezdu krˇizˇovatkami (naprˇ. pokud vozidlo
jede po hlavn´ı silnici). V jiny´ch prˇ´ıpadech totizˇ mu˚zˇe nastat situace, kdy je vozidlo ve
sˇpatne´m j´ızdn´ım pruhu z hlediska pr˚ujezdu krˇizˇovatkou. Tuto situaci je trˇeba rˇesˇit, stejneˇ
jako u prˇedj´ızˇdeˇn´ı, prˇejet´ım do vedlejˇs´ıho pruhu.
3.3.2 Line-Changing model
Line-Changing model prˇicha´z´ı ke slovu ve chv´ıli, kdy chce vozidlo prˇejet do vedlejˇs´ıho
pruhu. Du˚vody jsou r˚uzne´ (prˇedjet´ı pomalejˇs´ıho vozidla, prˇejet´ı do spra´vne´ho pruhu, objet´ı
prˇeka´zˇky) a r˚uzne´ je take´ vy´sledne´ chova´n´ı vozidla v reakci na neˇ.
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Prvn´ı veˇc, ve ktere´ se liˇs´ı, je pruh, do ktere´ho bude vozidlo prˇej´ızˇdeˇt. Mus´ıme si uveˇ-
domit, zˇe dopravn´ı simulacˇn´ı modely na´m poskytuj´ı vy´sledky nejen vzhledem k parametr˚um
dane´ho dopravn´ıho u´seku, ale take´ vzhledem k za´kon˚um o silnicˇn´ım provozu v dane´ zemi.
Pokud budeme modelovat dopravu v Cˇeske´ republice, kde se jezd´ı vpravo, mimo obec je
mozˇno prˇedjet pomalejˇs´ı vozidlo pouze levy´m j´ızdn´ım pruhem. Kdyzˇ tedy na osmiproude´
da´lnici vozidlo v nejleveˇjˇs´ım pruhu dojede pomalejˇs´ı vozidlo, prˇedjet jej nemu˚zˇe, bez ohledu
na to, jak jsou obsazeny ostatn´ı prave´ j´ızdn´ı pruhy. Naopak prˇi odbocˇen´ı doprava nebo objet´ı
prˇeka´zˇky je mozˇne´, zˇe vozidlo bude muset zmeˇnit j´ızdn´ı pruh vpravo.
Pokud je v c´ılove´m pruhu dostatek mı´sta pro prˇejet´ı, je toto provedeno, at’ uzˇ byl d˚uvod
jaky´koliv. Ru˚zna´ chova´n´ı ale nastanou v prˇ´ıpadeˇ, kdy zmeˇna j´ızdn´ıho pruhu nen´ı mozˇna´.
Obecneˇ mohou nastat trˇi situace:
• Zmeˇna pruhu je vhodna´. Toto je prˇesneˇ situace, kdy chce vozidlo prˇedjet to pomalejˇs´ı
prˇed n´ım. Pokud v takove´ situaci nen´ı mozˇne´ prˇejet´ı prove´st, vozidlo zkra´tka uprav´ı
svoji rychlost podle definice v Car-Follow modelu.
• Zmeˇna pruhu je potrˇebna´. Vozidlo je jesˇteˇ pomeˇrneˇ daleko od krˇizˇovatky, ale ve sˇpat-
ne´m pruhu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe prˇejet nemu˚zˇe, ma´ neˇkolik mozˇnost´ı, ale obecneˇ uprav´ı svou
rychlost tak, aby po urcˇite´m cˇase mohlo zmeˇnit j´ızdn´ı pruh. Ani v tomto prˇ´ıpadeˇ ale
nesmı´me zapomenout na to, zˇe prˇed n´ım mu˚zˇe by´t jine´ pomalejˇs´ı vozidlo, ktere´mu je
trˇeba se prˇizp˚usobit.
• Zmeˇna pruhu je nutna´. Vozidlo v te´to situaci uzˇ nema´ na vy´beˇr, at’ uzˇ je to z jake´hokoli
d˚uvodu (prˇeka´zˇka nebo krˇizˇovatka je jizˇ moc bl´ızko), a mus´ı zmeˇnit j´ızdn´ı pruh. Pokud
v c´ılove´m pruhu nen´ı mı´sto, vozidlo zkra´tka zastav´ı a cˇeka´, azˇ se pruh uvoln´ı.
Line-Changing model tedy na za´kladeˇ urcˇity´ch informac´ı rozhoduje, zda dojde ke zmeˇneˇ
j´ızdn´ıho pruhu, nebo zda vozidlo setrva´ v tom aktua´ln´ım s urcˇitou zmeˇnou rychlosti. Tyto
informace, na za´kladeˇ ktery´ch se rozhoduje, mus´ı ale nejprve z´ıskat a k tomu poslouzˇ´ı trˇet´ı
rˇ´ıdic´ı model.
3.3.3 Gap-Acceptance model
Gap-Acceptance model je od zbyly´ch dvou lehce odliˇsny´, nebot’ pracuje ve dvou rovina´ch.
Na jedne´ nerozhoduje o vy´sledne´m chova´n´ı vozidla, ale funguje pouze jako autorita
pra´veˇ pro Line-Changing model. Jeho u´kolem je odhadnout potrˇebny´ prostor v c´ılove´m
pruhu prˇed a za vozidlem s ohledem na rychlost ostatn´ıch vozidel a tyto informace prˇedat
Line-Changing modelu, ktery´ si o prˇejet´ı cˇi neprˇejet´ı rozhodne jizˇ sa´m.
Druha´ cˇa´st Gap-Acceptance modelu je jizˇ plnohodnotny´m rˇ´ıdic´ım modelem, kdy rozho-
duje o chova´n´ı vozidla v prˇ´ıpadech, kdy da´va´ jine´mu prˇednost. Typicky´m prˇ´ıkladem je
vozidlo, ktere´ z hlavn´ı silnice vedouc´ı rovneˇ odbocˇuje doleva a mus´ı da´t prˇednost teˇm
protijedouc´ım. Gap-Acceptance model tedy na za´kladeˇ aktua´ln´ı rychlosti vsˇech zaintereso-
vany´ch vozidel rozhodne, zde je zde dostatek prostoru pro odbocˇen´ı, nebo zda mus´ı prˇi-
brzdit a pocˇkat, azˇ protijedouc´ı vozidla projedou. Za prˇedpokladu, zˇe vy´pocˇty prah˚u jsou
korektneˇ nastaveny, bude model pracovat bez chyb, avsˇak ne efektivneˇ. Nesmı´me zapomı´-
nat na pravidla silnicˇn´ıho provozu, ktera´ umozˇnˇuj´ı soucˇasne´ projet´ı vozidel krˇizˇovatkou
naprˇ´ıklad v situaci, kdy obeˇ vozidla odbocˇuj´ı vlevo. Pokud bychom tato pravidla neimple-
mentovali, vozidla by si da´vala prˇednost i v situac´ıch, kdy nemus´ı, a docha´zelo by tak ke
zbytecˇny´m pr˚utah˚um doby pr˚ujezdu krˇizˇovatkou.
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Stejneˇ jako v Line-Changing modelu i zde je trˇeba upravovat chova´n´ı vozidla nejen
vzhledem k teˇm, ktery´m da´va´ prˇednost, ale take´ k teˇm, ktere´ jedou ve stejne´m pruhu prˇed
n´ım. Lze ale pouzˇ´ıt pomeˇrneˇ elegantn´ı rˇesˇen´ı, ve ktere´m se Gap-Acceptance model dosta´va´




Pro demonstraci problematiky dopravn´ıch simulacˇn´ıch model˚u vytvorˇ´ım meˇstsky´ dopravn´ı
simula´tor.
4.1 Specifikace
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, budu se zaby´vat problematikou dopravy ve meˇstech. Model se bude
skla´dat z jednotlivy´ch obecny´ch segment˚u dopravn´ı s´ıteˇ (krˇizˇovatka, rovny´ u´sek, zata´cˇka),
ze ktery´ch pak na´sledneˇ bude mozˇno sestavit model rea´lne´ho dopravn´ıho syste´mu, ktery´ je
prˇedmeˇtem zkouma´n´ı.
Bude postaven na tzv. mikro simulac´ıch. Dı´ky tomu bude prˇi sestavova´n´ı vy´sledne´ho
modelu mozˇne´ definovat strukturu dopravn´ı s´ıteˇ a mnozˇstv´ı vozidel, ktere´ j´ı proj´ızˇd´ı, ale
take´ detailneˇ parametrizovat jednotliva´ vozidla, a to jak po stra´nce konstrukce, tak po
stra´nce chova´n´ı a schopnost´ı rˇidicˇe.
Pro pohyb vozidel bude uzˇito Car-Following, Lane-Changing a Gap-Acceptance model˚u
v kontextu se zadanou problematikou.
V syste´mu bude mozˇno sledovat zejme´na vy´skyt a charakter dopravn´ıch kolon, dobu
pr˚ujezdu jednotlivy´mi segmenty s´ıteˇ a pr˚umeˇrnou rychlost, kterou zde vozidla dosahuj´ı.
Tato data se daj´ı uplatnit prˇi optimalizaci pr˚ujezdu vozidel danou dopravn´ı s´ıt´ı.
Tento model bude na za´veˇr implementova´n. Vytvorˇeny´ meˇstsky´ dopravn´ı simula´tor bude




Dopravn´ı s´ıt’ je cha´pa´na jako soustava jednotlivy´ch dopravn´ıch segment˚u, ktere´ jsou vza´-
jemneˇ propojeny ve spojovac´ıch bodech. Jednotlive´ typy segment˚u jsou v modelu jizˇ prˇed-
nastaveny a nen´ı mozˇno dalˇs´ı uzˇivatelsky prˇida´vat. Pokud spojovac´ı bod neˇktere´ho ze
segment˚u nen´ı napojen k zˇa´dne´mu jine´mu, znamena´ to hranici zkoumane´ dopravn´ı s´ıteˇ.
Vozidla, ktera´ do tohoto mı´sta doraz´ı, ze syste´mu miz´ı a v teˇchto mı´stech take´ mohou by´t
genera´tory vozidel.
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4.2.2 Segment dopravn´ı s´ıteˇ
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, jednotlive´ typy segment˚u dopravn´ı s´ıteˇ (dopravn´ıch segment˚u) jsou
v modelu pevneˇ prˇednastaveny. Kazˇdy´ segment se skla´da´ z buneˇk a ma´ pevneˇ dany´ jejich
pocˇet v ose X a v ose Y. Dopravn´ı segmenty jsou navrhnuty tak, aby oddeˇlovaly neza´visle´
u´seky dopravn´ı s´ıteˇ, kdy vozidlo nacha´zej´ıc´ı se v jednom segmentu nijak neovlivnˇuje vozidlo
v tom druhe´m (s vy´jimkou, kdy dveˇ vozidla jedouc´ı teˇsneˇ za sebou se nacha´zej´ı na hranici
mezi dveˇma segmenty).
Kazˇdy´ segment ma´ 2-4 ocˇ´ıslovane´ spojovac´ı body, ktery´mi se napojuje na dalˇs´ı segmenty.
Pokud se jedna´ o rovny´ u´sek nebo zata´cˇku, ma´ cely´ segment stejny´ sklon vozovky. V prˇ´ıpadeˇ
krˇizˇovatek ale mu˚zˇe mı´t kazˇda´ veˇtev jiny´ sklon.
Dopravn´ı segment je take´ oblast´ı, ke ktere´ se vztahuje sledova´n´ı veˇtsˇiny vy´stupn´ıch
hodnot simulace.
4.2.3 Bunˇka dopravn´ıho segmentu
Je za´kladn´ım stavebn´ım kamenem dopravn´ıho segmentu, ktera´ uzˇ da´le nen´ı nijak deˇlitelna´.
Za´rovenˇ je nositelem vsˇech informac´ı o dane´m mı´steˇ. Dı´ky te´to vlastnosti jsou mozˇnosti
tvorby dopravn´ıch segment˚u rozsa´hle´.
Bunˇka je charakterizova´na zejme´na typem – ten uda´va´, zda se jedna´ o bunˇku vozovky
nebo bunˇku okol´ı. Bunˇky vozovky da´le definuj´ı smeˇr pruhu, ve ktere´m se nacha´z´ı, ma-
xima´ln´ı povolenou rychlost a prˇ´ıpadnou dopravn´ı znacˇku, ktera´ v dane´m mı´steˇ plat´ı, a
sklon vozovky. Ty, ktere´ se nacha´zej´ı na same´m okraji dopravn´ıho segmentu, nav´ıc nesou
cˇ´ıslo vy´stupu pro pruh vedouc´ı ven ze segmentu, nebo vstupu pro pruh vedouc´ı opacˇny´m
smeˇrem. Tato cˇ´ısla se pouzˇ´ıvaj´ı nejen pro propojen´ı se s´ıt´ı, ale neˇktere´ dopravn´ı segmenty
(krˇizˇovatky) sleduj´ı pro jednotlive´ veˇtve specificke´ hodnoty.
Bunˇky vozovky si take´ udrzˇuj´ı informace o prˇ´ıpadne´m vozidle, ktere´ se na jejich mı´steˇ
nacha´z´ı.
4.2.4 Vozidlo
Kazˇde´ vozidlo syste´mu je modelova´no jako samostatna´ entita, ktera´ o sve´m chova´n´ı rozho-
duje sama. Jeho konstrukcˇn´ı vlastnosti jsou charakterizova´ny jeho de´lkou, maxima´ln´ı mozˇ-
nou akcelerac´ı (zrychlova´n´ı) a maxima´ln´ı mozˇnou decelerac´ı (brzdeˇn´ı). Schopnosti rˇidicˇe
jsou urcˇeny dveˇma parametry a to schopnost´ı rˇ´ıdit vozidlo a mı´rou agresivity. Dı´ky teˇmto
peˇti hodnota´m je mozˇneˇ definovat sˇirokou sˇka´lu nejr˚uzneˇjˇs´ıch vozidel, ktera´ se pohybuj´ı
v dopravn´ım syste´mu.
Volba trasy mezi segmenty dopravn´ı s´ıteˇ se nedeˇje na za´kladeˇ stochasticky´ch parametr˚u
pro jednotlive´ smeˇry krˇizˇovatky, ale trasa je prˇedem ucˇena prˇi generova´n´ı vozidla. Toto
rˇesˇen´ı poskytuje urcˇitou vy´hodu. Prˇedstavme si zvolenou trasu jako trasu, kterou zadal
rˇidicˇ vozidla do sve´ho navigacˇn´ıho prˇ´ıstroje. Mapy, ktere´ navigacˇn´ı prˇ´ıstroje obsahuj´ı, jsou
v dnesˇn´ı dobeˇ pomeˇrneˇ prˇesne´ i aktua´ln´ı, ale jsou to sta´le jen staticka´ data. Navigacˇn´ı
prˇ´ıstroj rˇidicˇi zobraz´ı pro neˇj nejvhodneˇjˇs´ı trasu k c´ılove´mu mı´stu, ale pokud se na trase
stane naprˇ. dopravn´ı nehoda, ktera´ vozovku znepr˚ujezdn´ı, dostane se vozidlo do dopravn´ı
za´cpy.
Zvolene´ rˇesˇen´ı ale umozˇnˇuje simulovat aktivn´ı syste´m navigace, ktery´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je
nahla´sˇena ona dopravn´ı nehoda, upozorn´ı na tuto skutecˇnost rˇidicˇe a zmeˇn´ı napla´novanou
trasu k c´ıli. Vozidlo se tak dopravn´ı za´cpeˇ vyhne a zlepsˇ´ı se tak pr˚ujezdnost dane´ho u´seku.
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4.2.5 Genera´tor vozidel
Genera´tor vozidel je zdrojem vozidel pro dopravn´ı s´ıt’. Je nava´za´n na vstupn´ı spojovac´ı
bod dopravn´ıho segmentu, ktery´ ale nesmı´ by´t prˇipojen. Na jeden vstupn´ı bod mu˚zˇe by´t
nava´za´no i v´ıce genera´tor˚u, jeden genera´tor ale mu˚zˇe by´t nava´za´n pouze na jeden vstupn´ı
bod.
Jeho parametry jsou procentua´ln´ı zastoupen´ı vy´skytu jednotlivy´ch typ˚u vozidel, rˇidicˇ˚u
jednotlivy´ch stupnˇ˚u zrucˇnosti a agresivity a napla´novany´ch tras. Je tedy mozˇne´, aby jeden
genera´tor produkoval vozidla r˚uzny´ch typ˚u jedouc´ı r˚uzny´mi smeˇry, ale je take´ mozˇno ge-
nerovat vozidla jednoho typu jedouc´ı jedn´ım smeˇrem jedn´ım genera´torem a vozidla jine´ho
typu jedouc´ı jiny´m smeˇrem druhy´m.
Vozidla jsou generova´na stochasticky dle zadane´ho intervalu. Generova´n´ı prob´ıha´ stan-
dardneˇ po celou dobu simulace, avsˇak tuto dobu lze omezit.
4.2.6 Pohyb vozidel
O pohyb vozidel v s´ıti se stara´ tzv. rˇ´ıdic´ı dozorce (inspektor). Vzˇdy po uplynut´ı stanovene´ho
cˇasove´ho u´seku provede jeden krok simulace. Ten ma´ trˇi fa´ze:
• Vyhodnocen´ı situace
Skla´da´ se ze zjiˇsteˇn´ı aktua´ln´ıho stavu, porovna´n´ı s u´kony, ktere´ mus´ı vozidlo prove´st,
a nalezen´ı optima´ln´ıho rˇesˇen´ı situace. Jedna´ se o velice slozˇity´ proces, ktery´ tvorˇ´ı
inteligenci vozidla. Kombinuj´ı se zde vsˇechny trˇi rˇ´ıdic´ı modely, ktere´ jsou nastaveny
tak, zˇe vozidla svy´m chova´n´ım dodrzˇuj´ı pravidla silnicˇn´ıho provozu (jako prˇedlohou
slouzˇila pravidla provozu na pozemn´ıch komunikac´ıch platna´ v Cˇeske´ republice [4]) a
nen´ı mozˇne´, aby dosˇlo ke kolizi. Rˇesˇen´ım situace se rozumı´ u´prava aktua´ln´ı akcelerace
vozidla (mu˚zˇe by´t i za´porna´ – decelerace) a prˇ´ıpadne´ rozhodnut´ı o zmeˇneˇ j´ızdn´ıho
pruhu (viz. 4.2.7).
• Posun vozidla
Na za´kladeˇ aktua´ln´ı hodnoty akcelerace se dopocˇ´ıta´ aktua´ln´ı hodnota rychlosti vozidla
a provede se posun o vzda´lenost, kterou vozidlo touto rychlost´ı uraz´ı za stanoveny´
cˇasovy´ u´sek – doba mezi dveˇma aktivacemi rˇ´ıdic´ıho dozorce.
• Vyhodnocen´ı sledovany´ch hodnot a prˇ´ıprava dalˇs´ıho kroku
V te´to fa´zi jsou zapsa´ny hodnoty do vsˇech statistik, ktere´ se pravidelneˇ aktualizuj´ı
kazˇdy´m krokem simulace, a provedeny dalˇs´ı u´kony potrˇebne´ pro prˇ´ıpravu dalˇs´ıho
kroku.
Onen jeden krok simulace vypada´ tak, zˇe rˇ´ıdic´ı dozorce nejprve provede vyhodnocen´ı
situace u vsˇech vozidel, pak vsˇechna vozidla provedou posun a na konec dojde u vsˇech k vy-
hodnocen´ı hodnot a prˇ´ıpraveˇ dalˇs´ıho kroku. Toto rˇesˇen´ı zabranˇuje, aby docha´zelo k nekonzis-
tentnosti dat beˇhem jednoho kroku, kdy by neˇktera´ vozidla meˇnila svoji polohu drˇ´ıve, nezˇ
jina´ provedou vyhodnocen´ı situace.
4.2.7 Rezˇimy
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, rˇesˇen´ım aktua´ln´ı dopravn´ı situace se rozumı´ u´prava aktua´ln´ı akcele-
race vozidla a prˇ´ıpadna´ zmeˇna j´ızdn´ıho pruhu. To se deˇje na za´kladeˇ volby vhodne´ho tzv.
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rezˇimu. To je detailn´ı specifikace u´pravy chova´n´ı vozidla pro danou situaci. Vy´cˇet rezˇimu˚













Vozidlo nacha´zej´ıc´ı se na rovne´m u´seku v minima´ln´ı bezpecˇne´ vzda´lenosti od vozidla prˇed
n´ım je v rezˇimu Free Flow a mu˚zˇe akcelerovat azˇ na maxima´ln´ı povolenou rychlost v dane´m
u´seku. Ona bezpecˇna´ vzda´lenost je da´na prahem, oznacˇ´ıme si jej thresholdA. Uda´va´ vzda´le-
nost, za kterou je vozidlo schopno bezpecˇneˇ zastavit, anizˇ by muselo nouzoveˇ brzdit (vyuzˇit´ı
maxima´ln´ı mozˇneˇ decelrace vozidla), i pote´, co bude jesˇteˇ po dobu jednoho kroku zrychlo-
vat. Tato vzda´lenost vsˇak mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ 50m – omezeno jako dohled rˇidicˇe z vozidla.
Hodnota prahu je vypocˇtena jako
thresholdA = min(50,
(v ∗ aam ∗ tstep)2
adm
+ dsafe)
kde v je aktua´ln´ı rychlost vozidla, aam maxima´ln´ı mozˇne´ zrychlen´ı, tstep doba jednoho
kroku simulace, adm maxima´ln´ı mozˇne´ zpomalen´ı a dsafe je charakteristika rˇidicˇe uda´vaj´ıc´ı
bezpecˇny´ odstup od vozidla vprˇedu.
Pokud v te´to vzda´lenosti je neˇjake´ jine´ vozidlo, vstupuje do hry druhy´ pra´h – thresholdB.
Ten uda´va´ vzda´lenost, za kterou je vozidlo schopno bezpecˇneˇ zpomalit na rychlost vozidla
jedouc´ıho prˇed n´ım, anizˇ by muselo nouzoveˇ brzdit, i prˇes to, zˇe bude prˇedn´ı vozidlo zpo-
malovat. Toto samozrˇejmeˇ plat´ı jen v prˇ´ıpadeˇ, kdy je prˇedn´ı vozidlo pomalejˇs´ı, jinak je pra´h







+ dsafe pro v ≥ vp
0 pro v < vp
kde v je aktua´ln´ı rychlost vozidla, vp je aktua´ln´ı rychlost prˇedn´ıho vozidla, adm maxima´ln´ı
mozˇne´ zpomalen´ı a dsafe je charakteristika rˇidicˇe uda´vaj´ıc´ı bezpecˇny´ odstup od vozidla
vprˇedu.
Kdyzˇ je vzda´lenost mezi vozidly veˇtsˇ´ı nezˇ thresholdB, jedna´ se o Car Follow rezˇim.
V tomto rezˇimu se vozidlo snazˇ´ı nijak dramaticky nemeˇnit vzda´lenost mezi obeˇma vozidly
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a rychlost j´ızdy sladit s vozidlem jedouc´ım veprˇedu. Docha´z´ı tedy k mı´rne´mu brzdeˇn´ı,
udrzˇova´n´ı rychlosti nebo akceleraci v za´vislosti na tom, ktere´ z vozidel je rychlejˇs´ı a na
tom, zda prˇedn´ı vozidlo brzd´ı. Mı´ra akcelerace se pak odv´ıj´ı od vzda´lenosti samotne´.
V situaci, kdy je vzda´lenost mezi vozidly mensˇ´ı nebo rovna prahu thresholdB, nasta´va´
riziko sra´zˇky, tedy rezˇim Emergency. Vozidlo se prima´rneˇ pokus´ı o prˇedjet´ı. To vsˇak nen´ı
mozˇne´, kdyzˇ v c´ılove´m pruhu nen´ı mı´sto, nebo kdyzˇ se nacha´z´ı bl´ızˇe jak 50m od krˇizˇovatky.
Prˇedj´ızˇdeˇn´ı prˇi pr˚ujezdu krˇizˇovatkou je totizˇ z bezpecˇnostn´ıch d˚uvod˚u zaka´za´no. Pokud
je platna´ alesponˇ jedna z teˇchto podmı´nek, vozidlo mus´ı zacˇ´ıt brzdit tak, aby bezpecˇneˇ
zpomalilo na rychlost prˇedn´ıho vozidla.
Rezˇim Tailback je specia´ln´ı rezˇim, ktery´ se stara´ o u´plne´ zastaven´ı vozidla prˇi zarˇazen´ı
se do kolony naprˇ. prˇed krˇizˇovatkou.
Rezˇimy Lane-Changing modelu
Lane-Changing modelu prˇ´ıslusˇ´ı jediny´ rezˇim a to Lane Change. Jak uzˇ na´zev napov´ıda´,
stara´ se o prˇejezd z jednoho j´ızdn´ıho pruhu do druhe´ho. Du˚lezˇite´ ale je, zˇe ve chv´ıli, kdy
vozidlo jednou zacˇne meˇnit j´ızdn´ı pruh, jizˇ nemu˚zˇe tento proces zastavit. S t´ımto je potrˇeba
pocˇ´ıtat zejme´na prˇi odhadova´n´ı volne´ho mı´sta v dobeˇ, kdy se o prˇejet´ı teprve rozhoduje.
V pr˚ubeˇhu prˇejezdu se vozidlo chova´ tak, jako by jelo v obou pruz´ıch za´rovenˇ a mus´ı
dba´t na dodrzˇova´n´ı bezpecˇne´ho odstupu od vozidel v obou pruz´ıch. Po urcˇite´m cˇase vozidlo
prˇejede do nove´ho j´ızdn´ıho pruhu a funkce Lane Change rezˇimu je tak u konce.
Rezˇimy Gap-Acceptance modelu
Tyto rezˇimy se pouzˇ´ıvaj´ı pro pr˚ujezd krˇizˇovatkami. Pokud je vozidlo bl´ızˇe jak 50m od
krˇizˇovatky, na za´kladeˇ dopravn´ıho znacˇen´ı a smeˇru, ktery´m chce krˇizˇovatku opustit, se urcˇ´ı,
zda mus´ı prˇi pr˚ujezdu da´vat neˇktere´mu smeˇru prˇednost cˇi nikoliv.
Vozidlo jedouc´ı krˇizˇovatkou rovneˇ po hlavn´ı silnici nikomu prˇednost da´vat nemus´ı a
je tedy v Intersection Through rezˇimu. Jedna´ se sice o rezˇim pr˚ujezdu krˇizˇovatkou, ale
chova´ se prˇesneˇ jako rezˇimy Car-Following modelu, tedy udrzˇuje bezpecˇnou vzda´lenost od
vozidel prˇed n´ım s t´ım, zˇe pomalejˇs´ı vozidla nebude nikdy prˇedj´ızˇdeˇt (nacha´z´ı se v bl´ızkosti
krˇizˇovatky). Pouze v prˇ´ıpadeˇ, kdy ona hlavn´ı silnice vede naprˇ. doprava, vozidlo mı´rneˇ
zpomal´ı na rychlost asi 25km/h (pokud jede rychleji), protozˇe odbocˇen´ı v plne´ rychlosti
nen´ı mozˇne´.
Pokud vsˇak prˇi pr˚ujezdu krˇizˇovatkou vozidlo mus´ı da´vat prˇednost neˇktere´mu ze smeˇr˚u,
je aktivova´n Intersection Yield rezˇim. Jeho u´kolem je doc´ılit, aby vozidlo ve vzda´lenosti
10m od krˇizˇovatky jelo rychlost´ı 18km/h (s jistou toleranc´ı). Tato situace poskytuje dobrou
pozici pro rˇidicˇe, ktery´ da´va´ prˇednost prˇij´ızˇdeˇj´ıc´ım vozidl˚um. Vozidlo v Intersection Yield
rezˇimu je totizˇ jesˇteˇ daleko a do krˇizˇovatky ”nevid´ı“.
Vozidlo, ktere´ je me´neˇ jak 10m od krˇizˇovatky, je v Yielding rezˇimu. Pokud se ke krˇizˇo-
vatce bl´ızˇ´ı jine´ vozidlo, ktere´mu je trˇeba da´t prˇednost, zacˇne rˇidicˇ brzdit tak, aby dobrzdil
na hranici krˇizˇovatky. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe volneˇ projet krˇizˇovatkou a pouzˇije k tomu
jeden z rezˇimu˚ Car-Following modelu. Onen prostor, ktery´ vozidlo potrˇebuje k projet´ı krˇizˇo-
vatky, anizˇ by musel da´vat prˇednost se vypocˇte na´sledovneˇ:
• minima´ln´ı vzda´lenost, kterou mus´ı vozidlo urazit, aby projelo krˇizˇovatkou je
dmin = dd + dk + dsafe + dp
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kde dd je de´lka vozidla, dk vzda´lenost od hranice krˇizˇovatky, dsafe bezpecˇny´ odstup a
dp je vzda´lenost, kterou mus´ı urazit k projet´ı strˇedu krˇizˇovatky (za´vis´ı na pocˇtu v jed-
notlivy´ch veˇtv´ıch krˇizˇovatky a na smeˇru, ktery´m bude vozidlo krˇizˇovatku opousˇteˇt).
• cˇas potrˇebny´ pro tento mane´vr je
t =
√
v2 + 2 ∗ aa ∗ dmin − v
aa
kde v je rychlost vozidla, aa je maxima´ln´ı mozˇna´ akcelerace a dmin je minima´ln´ı
vypocˇtena´ vzda´lenost.
• hodnota minima´ln´ıho prostoru, ve ktere´m se nesmı´ nacha´zet zˇa´dne´ prˇij´ızˇdeˇj´ıc´ı vozidlo
ze smeˇru, ktere´mu da´va´ prˇednost, nesmı´ by´t veˇtsˇ´ı jak 40m – omezen´ı vy´hledu rˇidicˇe
z vozidla. Je tedy urcˇena jako
d = min(40, vp ∗ t + dsafe)
kde vp je rychlost prˇij´ızˇdeˇj´ıc´ıho vozidla, t je potrˇebny´ cˇas nasˇeho vozidla pro projet´ı
krˇizˇovatky a dsafe bezpecˇny´ odstup.
4.2.8 Uv´ıznut´ı
V modelu jsou rˇesˇena tzv. uv´ıznut´ı (angl. deadlocks). To jsou situace, kdy z neˇjake´ho d˚uvodu
dojde k trvale´mu zastaven´ı vozidel v jednom nebo v´ıce ramenech dopravn´ıho segmentu.
Vy´meˇna j´ızdn´ıch pruh˚u
Toto nastane, kdyzˇ na silnici, ktera´ ma´ alesponˇ dva pruhy v kazˇde´m smeˇru, vedle sebe
jedou dveˇ vozidla, ktera´ si potrˇebuj´ı vymeˇnit pozice – neboli to v prave´m pruhu potrˇebuje
prˇejet do leve´ho a naopak (obr. 4.1). Za´kladn´ım chova´n´ım pro prˇ´ıpad, kdy vozidlo potrˇebuje
prˇejet do jine´ho pruhu, kde ale nen´ı mı´sto, je zpomalova´n´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ tak ale cˇin´ı
obeˇ vozidla azˇ dojde k jejich u´plne´mu zastaven´ı.
Obra´zek 4.1: Uv´ıznut´ı prˇi vy´meˇneˇ
j´ızdn´ıch pruh˚u
Obra´zek 4.2: Proble´m uv´ıznut´ı je
vyrˇesˇen
Rˇesˇen´ı je ale pomeˇrneˇ jednoduche´ a vyply´va´ uzˇ z pravidel silnicˇn´ıho provozu [4]. Vozidlo
jedouc´ı v leve´m pruhu mus´ı da´t v takove´m prˇ´ıpadeˇ prˇednost zprava vozidlu v prave´m.
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Znamena´ to, zˇe zpomalovat bude pouze vozidlo v leve´m pruhu, kdezˇto vozidlo v prave´m
bude mı´rneˇ zrychlovat (pokud mu to dana´ situace dovol´ı). Po urcˇite´ dobeˇ se vozidla dostanou
da´le od sebe a obeˇ mohou zmeˇnit j´ızdn´ı pruh (obr. 4.2).
Zaplneˇn´ı krˇizˇovatky
Tato situace se ty´ka´ pouze krˇizˇovatek, ktere´ nejsou rˇ´ızene´ a ktere´ nemaj´ı urcˇene´ ani hlavn´ı
a vedlejˇs´ı silnice dopravn´ımi znacˇkami. Plat´ı zde tzv. prˇednost zprava [4], kdy vozidlo da´va´
prˇednost vzˇdy vozidl˚um, ktere´ jsou napravo. Prˇedstavme si ale klasickou krˇizˇovatku typu
krˇ´ızˇ (obr. 4.3), na kterou za´rovenˇ ze vsˇech stran prˇijela vozidla. Kazˇde´ z vozidel ma´ napravo
jine´, ktere´mu mus´ı da´t prˇednost, a prˇednosti tak tvorˇ´ı kruh – docha´z´ı k uv´ıznut´ı.
Rˇesˇen´ı vsˇak nen´ı ani v pravidlech silnicˇn´ıho provozu [4] a rˇidicˇi se mus´ı domluvit. V mo-
delu to vypada´ tak, zˇe vozidlo, ktere´ ma´ za sebou nejmensˇ´ı kolonu, je poveˇrˇeno prˇednost-
n´ım pr˚ujezdem krˇizˇovatkou (obr. 4.4). Vy´beˇr veˇtve s nejmensˇ´ı kolonou nav´ıc umozˇn´ı na´vrat
k norma´ln´ımu chodu krˇizˇovatky v co nejkratsˇ´ım cˇase.
Obra´zek 4.3: Uv´ıznut´ı prˇi zaplneˇn´ı
krˇizˇovatky




Meˇstsky´ dopravn´ı simula´tor je implementova´n v jazyce C++ s podporou simulacˇn´ı knihovny
SIMLIB/C++ ve verzi 2.18 [7]. Pro nacˇten´ı dopravn´ı s´ıteˇ ze XML souboru je pouzˇita
knihovna TinyXML verze 2.5.3 [9]. Je prˇelozˇitelny´ na operacˇn´ıch syste´mech MS Windows
a Linux (testova´no na MS Windows XP Professional a Linux CentOS).
4.3.1 Vozidla
V simula´toru jsou prˇednastaveny trˇi typy vozidel, tedy trˇi sady parametr˚u:
1. osobn´ı automobil
• de´lka: 4 m
• maxima´ln´ı akcelerace: 2.65 m/s2
• maxima´ln´ı decelerace: 6.67 m/s2
• pocˇa´tecˇn´ı rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)
2. na´kladn´ı automobil
• de´lka: 8 m
• maxima´ln´ı akcelerace: 1.73 m/s2
• maxima´ln´ı decelerace: 5.14 m/s2
• pocˇa´tecˇn´ı rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)
3. autobus
• de´lka: 12 m
• maxima´ln´ı akcelerace: 1.28 m/s2
• maxima´ln´ı decelerace: 4.84 m/s2
• pocˇa´tecˇn´ı rychlost: 4 m/s (14.4 km/h)
Pozna´mka: Parametry byly urcˇeny na za´kladeˇ rea´lny´ch hodnot, ktery´ch dosahuj´ı beˇzˇna´
vozidla dane´ho typu. Jsou vsˇak jen orientacˇn´ı a slouzˇ´ı pro za´kladn´ı rozdeˇlen´ı vozidel dle
jednotlivy´ch typ˚u.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, prˇi generova´n´ı vozidla je mozˇno parametrizovat i chova´n´ı rˇidicˇe a
to urcˇen´ım jeho schopnost´ı (S) a agresivity (A) – naby´vaj´ı hodnot cely´ch cˇ´ısel 1-5. Tyto
hodnoty vsˇak neovlivnˇuj´ı simulaci prˇ´ımo, ale pomoc´ı nich se urcˇ´ı jine´, pro chova´n´ı vozidla
podstatne´, parametry:
• Odhad vzda´lenosti. vzorec: 1.5− 0.1 ∗ S
Schopnost odhadu vzda´lenosti, nebo take´ odhad prostoru, se uplatnˇuje naprˇ. prˇi prˇe-
jezdu vozidla do jine´ho pruhu. Zkusˇeny´ rˇidicˇ v´ı, kolik prostoru na mane´vr potrˇebuje,
kdezˇto me´neˇ schopny´ rˇidicˇ potrˇebuje prostoru v´ıce, nezˇ je nutne´, aby se k prˇejet´ı
odhodlal.
• Bezpecˇna´ vzda´lenost. vzorec: 5.5− 0.7 ∗A
Podle tohoto parametru si rˇidicˇi necha´vaj´ı minima´ln´ı odstup od vprˇedu jedouc´ıho
vozidla, nebo je take´ pouzˇit jako rezerva prˇi odhadu vzda´lenosti prˇij´ızˇdeˇj´ıc´ıho vozidla,
ktere´mu da´vaj´ı prˇednost. Plat´ı, zˇe agresivneˇjˇs´ı rˇidicˇi maj´ı tuto bezpecˇnostn´ı rezervu
mensˇ´ı nezˇ ti klidneˇjˇs´ı.
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• Chova´n´ı prˇi akceleraci. vzorec: 0.4 + 0.08 ∗ S + 0.04 ∗A
Urcˇuje, jak rˇidicˇ doka´zˇe vyuzˇ´ıt akceleracˇn´ı potencia´l vozidla. Za´vis´ı nejen na schop-
nostech rˇidicˇe, ale i na agresiviteˇ a to v kladne´m slova smyslu (i profesiona´ln´ı rˇidicˇ
v beˇzˇne´m provozu nebude na kazˇde´ krˇizˇovatce akcelerovat na maximum, kdyzˇ je klidny´
a nikam nespeˇcha´).
• Chova´n´ı prˇi deceleraci. vzorec: 0.75 + 0.05 ∗ S
Urcˇuje jak rˇidicˇ doka´zˇe vyuzˇ´ıt potencia´l vozidla prˇi brzdeˇn´ı, za´vis´ı vsˇak pouze na
schopnostech rˇidicˇe.
Vzorce a konstanty pro vy´pocˇet parametr˚u byly zvoleny experimenta´lneˇ tak, aby se chova´n´ı
rˇidicˇ˚u v simula´toru co nejv´ıce podobalo realiteˇ.
4.3.2 Dopravn´ı segmenty
Prˇi sestavova´n´ı dopravn´ı s´ıteˇ se spojuj´ı jednotlive´ dopravn´ı segmenty r˚uzny´ch typ˚u. V simula´-
toru je implementova´no neˇkolik typ˚u dopravn´ıch segment˚u, ktere´ maj´ı pevneˇ ocˇ´ıslova´ny
spojovac´ı body. Daj´ı se rozdeˇlit do trˇ´ı skupin:
Rovne´ u´seky a zata´cˇky
• ROAD2 - rovny´ u´sek vozovky, dva pruhy (obr. 4.5)
• ROAD4 - rovny´ u´sek vozovky, cˇtyrˇi pruhy (obr. 4.6)
• TURN2 - u´sek zata´cˇky, dva pruhy
• TURN4 - u´sek zata´cˇky, cˇtyrˇi pruhy
De´lka vsˇech teˇchto u´sek˚u je 50m.
Obra´zek 4.5: ROAD2 - rovny´ u´sek
vozovky, dva pruhy




Obecneˇ XROAD A B C - A urcˇuje pocˇet prˇ´ıjezdovy´ch pruh˚u ze spojovac´ı bod˚u 1 a 3
(vertika´lneˇ), B urcˇuje pocˇet prˇ´ıjezdovy´ch pruh˚u ze spojovac´ı bod˚u 2 a 4 (horizonta´lneˇ) a C
urcˇuje typ dopravn´ıch znacˇek – smeˇr hlavn´ı silnice ze smeˇru od spojovac´ıho bodu 1 (shora).
• XROAD 1 1 NS - bez dopravn´ıch znacˇek
• XROAD 1 1 MAIN - hlavn´ı silnice rovneˇ, z vedlejˇs´ı ”DEJ PRˇEDNOST V JI´ZDEˇ”
• XROAD 1 1 MAIN LEFT - hlavn´ı silnice doleva, z vedlejˇs´ı ”DEJ PRˇEDNOST V JI´ZDEˇ”
• XROAD 1 1 MAIN RIGHT - hlavn´ı silnice doprava, z vedlejˇs´ı ”DEJ PRˇEDNOST
V JI´ZDEˇ” (obr. 4.7)
• XROAD 1 1 MAIN STOP - hlavn´ı silnice rovneˇ, z vedlejˇs´ı ”STOP”
• XROAD 1 1 MAIN STOP LEFT - hlavn´ı silnice doleva, z vedlejˇs´ı ”STOP”
• XROAD 1 1 MAIN STOP RIGHT- hlavn´ı silnice doprava, z vedlejˇs´ı ”STOP”
• XROAD 2 1 MAIN - hlavn´ı silnice rovneˇ, z vedlejˇs´ı ”DEJ PRˇEDNOST V JI´ZDEˇ”
• XROAD 2 1 MAIN STOP -hlavn´ı silnice rovneˇ, z vedlejˇs´ı ”STOP” (obr. 4.8)














Obra´zek 4.7: krˇizˇovatka typu krˇ´ızˇ:
XROAD 1 1 MAIN RIGHT
Obra´zek 4.8: krˇizˇovatka typu krˇ´ızˇ:
XROAD 2 1 MAIN STOP
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Krˇizˇovatky typu T
Obecneˇ TROAD A - A urcˇuje dopravn´ı znacˇku poprˇ. smeˇr hlavn´ı silnice ze smeˇru od
spojovac´ıho bodu 1 (shora).
• TROAD NS - bez dopravn´ıch znacˇek
• TROAD MAIN - hlavn´ı silnice rovneˇ, z vedlejˇs´ı ”DEJ PRˇEDNOST V JI´ZDEˇ” (obr.
4.9)
• TROAD MAIN LEFT - hlavn´ı silnice doleva, z vedlejˇs´ı ”DEJ PRˇEDNOST V JI´ZDEˇ”
• TROAD MAIN STOP - hlavn´ı silnice rovneˇ, z vedlejˇs´ı ”STOP”
• TROAD MAIN LEFT STOP -hlavn´ı silnice doleva, z vedlejˇs´ı ”STOP”
• TROAD YIELD - od spoj. bodu 1 je vedlejˇs´ı se znacˇkou ”DEJ PRˇEDNOST V JI´ZDEˇ”
• TROAD STOP - od spoj. bodu 1 je vedlejˇs´ı se znacˇkou ”STOP” (obr. 4.10)








Obra´zek 4.9: krˇizˇovatka typu T:
TROAD MAIN
Obra´zek 4.10: krˇizˇovatka typu T:
TROAD STOP
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4.3.3 Nacˇten´ı dopravn´ı s´ıteˇ
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, struktura dopravn´ı s´ıteˇ vcˇetneˇ charakteristiky vozidel a rˇidicˇ˚u je
ulozˇena mimo aplikaci v XML souboru. Prˇ´ıklad souboru definuj´ıc´ı dva rovne´ propojene´
u´seky silnice a genera´tor r˚uzny´ch typ˚u vozidel na jednom konci:
<!-- verze jazyka XML -->
<?xml version="1.0" ?>
<!-- zacˇa´tek definice dopravnı´ sı´teˇ -->
<Network>
<!-- definice pla´nu˚ tras -->
<RoutePlans>
<!-- pla´n trasy s cˇı´selny´m oznacˇenı´m -->
<RoutePlan number="1">
<!-- polozˇka trasy -->
<!-- "segname" - dopravnı´ segment; -->
<!-- "direction" - smeˇr pru˚jezdu segmentem -->
<Item segname="rovna1" direction="straight" />
<Item segname="rovna2" direction="straight" />
</RoutePlan>
</RoutePlans>
<!-- zacˇa´tek definice dopravnı´ch segmentu˚ -->
<Segments>
<!-- dopravnı´ segment s genera´torem -->
<!-- "name" - jedinecˇne´ jme´no segmentu (max. 16 znaku˚)-->
<!-- "type" - typ segmentu -->
<!-- "gradient1" - uda´va´ sklon vozovky v procentech -->
<Segment name="rovna1" type="ROAD2" gradient1="10">
<!-- genera´tor vozidel na´lezˇı´cı´ segmentu "rovna1" -->
<!-- "socket" - cˇı´slo spojovacı´ho bodu pro generova´nı´ vozidel -->
<!-- "interval" - cˇasovy´ interval generova´nı´ vozidel(v sekunda´ch) -->
<!-- "start" "end" - cˇas generova´nı´ od-do (nepovinne´), pokud nenı´ -->
<!-- uvedeno nebo je hodnota 0 -> generuje po celou dobu simulace -->
<Generator socket="1" interval="5" start="10" end="60">
<!-- procentua´lnı´ zastoupenı´ jednotlivy´ch typu˚ vozidel -->
<VehicleParams>
<!-- osobnı´ automobil -->
<Item value="80" />






















<!-- procentua´lnı´ zastoupenı´ uzˇitı´ jednotlivy´ch pla´nu˚ tras -->
<RoutePlanParams>




<!-- dopravnı´ segment bez genera´toru -->
<Segment name="rovna2" type="ROAD2" gradient1="10">
</Segment>
</Segments>
<!-- zacˇa´tek definice spojenı´ dopravnı´ch segmentu˚ -->
<Connections>
<!-- jedno spojenı´ dvou dopravnı´ch segmentu˚ -->
<!-- nenı´ povinne´ naprˇ. prˇi modelova´nı´ jen jednoho segmentu -->
<Connection>
<!-- prvnı´ a druhy´ segment spojenı´ -->
<!-- "name" - jme´no segmentu -->
<!-- "socket" - cˇı´slo bodu, ktery´m se bude napojovat -->
<First segname="rovna1" socket="2" />




Podrobny´ popis jednotlivy´ch tag˚u a atribut˚u lze nale´zt v uzˇivatelske´ prˇ´ırucˇce (prˇ´ıloha A).
23
4.3.4 Parametry simula´toru
Simula´tor se ovla´da´ z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky pomoc´ı parametr˚u programu.
Povinne´ parametry:
• <xml_file> - jme´no XML souboru se strukturou dopravn´ı s´ıteˇ a charakteristikou
vozidel
• <simulation_time> - doba, po kterou bude simulace prob´ıhat. Cˇas je ve forma´tu
hh:mm a jeho maxima´ln´ı hodnota je omezena na 10000 hodin.
Nepovinne´ parametry:
• -a <segment_name> - jme´no detailneˇ sledovane´ho dopravn´ıho segmentu, ktery´ bude
v kazˇde´m kroku simulace vykreslen na vy´stup v ASCII mo´du.
• -v <mode> - nastavuje mo´d, ve ktere´m se budou vypisovat informace o vstupu/vy´stupu
vozidel do/ze syste´mu.
◦ -v start - vypisuje informace o vygenerova´n´ı novy´ch vozidla do s´ıteˇ.
◦ -v end - vypisuje informace o tom, zˇe vozidlo dorazilo na hranici dopravn´ı s´ıteˇ.
◦ -v all - spojuje funkce obou prˇedesˇly´ch mo´d˚u.
◦ pokud nen´ı mo´d definova´n, nevypisuj´ı se zˇa´dne´ informace o vozidlech.
Na´poveˇda k ovla´da´n´ı simula´toru je vytiˇsteˇna po spusˇteˇn´ı s jediny´m parametrem -h. Po-
drobne´ ovla´da´n´ı programu vcˇetneˇ prˇ´ıklad˚u lze nale´zt v uzˇivatelske´ prˇ´ırucˇce (prˇ´ıloha A).
4.3.5 Vy´stupy simula´toru
Nejprve si ujasneˇme neˇktere´ pojmy:
• Doba pr˚ujezdu segmentem je doba, ktera´ uplyne mezi vjezdem vozidla do segmentu
a jeho opusˇteˇn´ım (moment, kdy vozidlo vjede do dalˇs´ıho segmentu, poprˇ. doraz´ı na
hranici dopravn´ı s´ıteˇ). Sleduje se u rovny´ch u´sek˚u a zata´cˇek.
• Doba prˇibl´ıˇzen´ı je cˇas, ktery´ vozidlo potrˇebuje, aby projelo krˇizˇovatkou, neboli cˇas
od vjezdu do segmentu do najet´ı do krˇizˇovatky (ve chv´ıli, kdy vozidlo najede do
krˇizˇovatky, uzˇ nezastavuje a krˇizˇovatku projede).
• De´lka kolony. Pod pojmem kolona rozumı´me souvislou rˇadu vozidel v jednom j´ızdn´ım
pruhu, pro ktere´ plat´ı, zˇe maxima´ln´ı odstup mezi vozidly je 8 metr˚u a maxima´ln´ı
rychlost kazˇde´ho vozidla je 9 km/h (2.5 m/s). De´lka kolony je pak vzda´lenost posled-
n´ıho vozidla, ktera´ splnˇuje prˇedesˇle´ podmı´nky, od hranice krˇizˇovatky vcˇetneˇ vozidla
samotne´ho. Zmı´neˇne´ parametry byly urcˇeny experimenta´lneˇ tak, aby se simulovane´
kolony co nejv´ıce podobaly teˇm rea´lny´m.
Vy´stupy simula´toru se liˇs´ı podle zadany´ch volitelny´ch parametr˚u. Mohou by´t obsa´-
hlejˇs´ıho charakteru, proto je vhodne´ si vy´stup prˇesmeˇrovat do souboru a data prohl´ızˇet
azˇ tam.
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• Statistika pr˚ujezdu rovny´m u´sekem nebo zata´cˇkou
Vyp´ıˇse se vzˇdy souhrnneˇ na konci simulace pro kazˇdy´ segment. Zobraz´ı:
◦ dobu pr˚ujezdu dany´m segmentem
◦ pr˚umeˇrnou rychlost, ktere´ vozidlo prˇi pr˚ujezdu dosa´hlo
• Statistika pr˚ujezdu krˇiˇzovatkou
Vyp´ıˇse se vzˇdy souhrnneˇ na konci simulace pro kazˇdy´ segment. Pro kazˇdy´ z prˇ´ıjezd˚u
(3 nebo 4 v za´vislosti na typu krˇizˇovatky) zobraz´ı:
◦ dobu prˇibl´ızˇen´ı ke krˇizˇovatce
◦ de´lku kolon, pokud se v dane´m smeˇru neˇjake´ vyskytly
• Detailn´ı sledova´n´ı dopravn´ıho segmentu
Zap´ına´ se parametrem -a, ktery´m se urcˇ´ı jme´no sledovane´ho segmentu. Prˇi detailn´ım
sledova´n´ı je po proveden´ı kazˇde´ho kroku simulace na vy´stup zobrazen stav dane´ho
segmentu v ASCII mo´du, vcˇetneˇ vsˇech vozidel, ktere´ se v neˇm nacha´zej´ı. Umozˇnˇuje
tak blizˇsˇ´ı pohled na chova´n´ı jednotlivy´ch vozidel.
• Informace o vozidlech
Zap´ına´ se parametrem -v. Podle zvolene´ho mo´du jsou vypisova´ny informace o noveˇ
vygenerovany´ch vozidlech a o vozidlech, ktera´ dorazila na hranici dopravn´ı s´ıteˇ. Vy´pis
oznamuje, kdy a kde se dana´ uda´lost stala a o jake´ vozidlo se jedna´ – rozliˇseny jsou
podle cˇasu vjezdu do s´ıteˇ.
Podrobny´ popis vy´stup˚u vcˇetneˇ prˇ´ıklad˚u lze nale´zt v uzˇivatelske´ prˇ´ırucˇce (prˇ´ıloha A).
4.4 Experiment
V ra´mci testova´n´ı simula´toru jsem namodeloval rea´lnou dopravn´ı situaci. Jedna´ se o u´sek
znojemske´ frekventovane´ ulice Prazˇska´ (obr. 4.11).
Ulice Prazˇska´ je hlavn´ı tah ze Znojma smeˇrem na Moravske´ Budeˇjovice, ktery´ je vyuzˇ´ıva´n
nejen pro osobn´ı, ale i na´kladn´ı dopravu. Jezd´ı zde autobusy meˇstske´ hromadne´ dopravy a
to jak od krˇizˇovatky s ulic´ı Husitskou, tak po ulici Legiona´rˇske´. Detailneˇ budeme sledovat
zejme´na krˇizˇovatku Prazˇska´-Legiona´rˇska´. Za norma´ln´ı situace je doprava na n´ı klidna´, mensˇ´ı
kolony se neˇkdy tvorˇ´ı jen ze smeˇru od ulice Legiona´rˇske´ (direction4).
Simulation time: 1:00:00.0
+----------------------------------------------------------+
| Direction 4: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 10 |
| Number of records = 279 |







Obra´zek 4.11: Sche´ma modelovane´ho dopravn´ıho u´seku
Hlavn´ım tahem ze Znojma smeˇrem na Prˇ´ımeˇtice je ulice Prˇ´ımeˇticka´ (nebyla modelova´na),
jezˇ spojuje ulice Prazˇskou a Legiona´rˇskou. V prˇ´ıpadeˇ, kdy ulice Prˇ´ımeˇticka´ bude uzavrˇena,
naprˇ. z d˚uvodu rekonstrukce, stanou se pra´veˇ ulice Prazˇska´ a Legiona´rˇska´ hlavn´ım tahem ze
Znojma na Prˇ´ımeˇtice. Hustota dopravy se v tomto u´seku zvy´sˇ´ı, cozˇ povede ke tvorbeˇ kolon
u krˇizˇovatky Prazˇska´-Legiona´rˇska´, zejme´na ze smeˇru od ulice Legiona´rˇske´ (direction4).
Simulation time: 1:00:00.0
+----------------------------------------------------------+
| Direction 4: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 28 |
| Number of records = 2655 |
| Average value = 6.3 |
| Standard deviation = 4.9 |
+----------------------------------------------------------+
Rˇesˇen´ım te´to situace mu˚zˇe by´t zmeˇna dopravn´ıho znacˇen´ı krˇizˇovatky Prazˇska´-Legiona´rˇska´.
Hlavn´ı silnice nebude pode´l ulice Prazˇske´, ale bude j´ı spojnice ulic Prazˇska´ a Legiona´rˇska´.
T´ım se sice zacˇnou tvorˇit mensˇ´ı kolony z obou smeˇr˚u ulice Prazˇske´ (direction1




| Direction 1: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 20 |
| Number of records = 343 |
| Average value = 5.8 |
| Standard deviation = 4.9 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 3: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 12 |
| Number of records = 1270 |
| Average value = 4.7 |
| Standard deviation = 2.4 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 4: |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| no record |
+----------------------------------------------------------+
Uka´zkove´ experimenty vcˇetneˇ jejich vy´pis˚u je mozˇno naj´ıt na prˇilozˇene´m CD v adresa´rˇi
/linux/ poprˇ. /win32/ dle operacˇn´ıho syste´mu.
4.5 Budouc´ı vy´voj
Implementace simula´toru je plneˇ funkcˇn´ı, ale je to pouze za´klad pro dalˇs´ı pra´ci. V na´sleduj´ıc´ı
cˇa´sti uvedu hruby´ na´stin mozˇnost´ı pro dalˇs´ı vy´voj.
4.5.1 Semafory
Ke stavbeˇ dopravn´ı s´ıteˇ je mozˇno pouzˇ´ıt jen krˇizˇovatek bez rˇ´ızene´ho provozu, tedy krˇizˇo-
vatek, kde plat´ı prˇednost zprava, nebo prˇednosti urcˇuj´ı dopravn´ı znacˇky. Ve meˇstech je
vsˇak mnoho krˇizˇovatek rˇ´ızeny´ch semafory. Proto jsou tyto jedn´ım z rozsˇ´ıˇren´ı, ktera´ budou
implementova´na nejdrˇ´ıve.
T´ım vznika´ prostor pro dalˇs´ı zaj´ımave´ te´ma a to synchronizaci sveˇtelny´ch krˇizˇovatek.
Kazˇdy´ rˇidicˇ zna´ tu situaci, kdy stoj´ı na krˇizˇovatce na cˇervenou, po prˇepnut´ı na zelenou se
rozj´ızˇd´ı, ale ujede jen pa´r des´ıtek metr˚u k dalˇs´ı krˇizˇovatce, kde je opeˇt cˇervena´. Jsou mı´sta a
situace, kde vzhledem k okolnostem lepsˇ´ı rˇesˇen´ı neexistuje, ale pokud se to sta´va´ pravidelneˇ
na hlavn´ım tahu meˇstem (meˇstske´m okruhu), je neˇco sˇpatneˇ. Lepsˇ´ı synchronizace sveˇtelny´ch
krˇizˇovatek pak mu˚zˇe zvy´sˇit plynulost provozu a usˇetrˇit nemale´ pen´ıze.
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4.5.2 Dopravn´ı segmenty
Naprogramova´n´ı sveˇtelny´ch krˇizˇovatek, ale i dalˇs´ıch dopravn´ı segment˚u, povede k rozsˇ´ıˇren´ı
vyuzˇitelnosti simula´toru. Dopravn´ı segmenty typu kruhove´ho objezdu, zu´zˇen´ı nebo naopak
rozsˇ´ıˇren´ı j´ızdn´ıch pruh˚u nebo na´jezdy a sjezdy vcˇetneˇ pr˚ubeˇzˇny´ch pruh˚u jsou take´ mozˇny´mi
rozsˇ´ıˇren´ımi.
4.5.3 Monitorova´n´ı koliz´ı
Dopravn´ı kolize jsou zaj´ımave´ t´ım, zˇe mohou by´t cha´pa´ny ve dvou odliˇsny´ch rovina´ch:
• Kolize jako sledovana´ hodnota. Nastaven´ım parametr˚u pocˇtu vozidel v s´ıti nebo agre-
sivity rˇidicˇ˚u mu˚zˇeme doc´ılit toho, zˇe bude v simulaci docha´zet ke koliz´ım (pokud to
simula´tor umozˇnˇuje) a sledovat tyto situace.
• Kolize jako parametr. Kolize jako parametr simulace umozˇnˇuje urcˇit prˇesneˇ kdy a kde
k n´ı dojde, prˇipravit sce´na´rˇ situace a sledovat jeho dalˇs´ı vy´voj.
Osobneˇ se domn´ıva´m, zˇe dopravn´ı nehoda je jev dosti na´hodny´, prˇestozˇe husty´ provoz a
nervo´zn´ı rˇidicˇi k neˇmu mohou prˇispeˇt, a jeho parametrizace je te´ma na samostatnou pra´ci.
Proto pokud bude simula´tor doplneˇn o kolize, rozhodneˇ to budou kolize jako parametr
simulace.
S dopravn´ımi nehodami souvis´ı take´ aktivn´ı navigace (viz. 4.2.4), kdy naprˇ. prˇi dopravn´ı
nehodeˇ jsou ostatn´ı rˇidicˇi o te´to informova´ni a mohou se dane´mu u´seku vyhnout. Nemus´ı
se vsˇak jednat jen o nehody, ale take´ o obycˇejne´ odpoledn´ı dopravn´ı za´cpy, ktere´ jsou ve
veˇtsˇ´ıch meˇstech na denn´ım porˇa´dku. Tento syste´m tak mu˚zˇe by´t velky´m pomocn´ıkem prˇi
rˇesˇen´ı krizovy´ch situac´ı v dopraveˇ.
4.5.4 Meˇstska´ hromadna´ doprava
Prˇi simulaci dopravy ve meˇsteˇ je potrˇeba pocˇ´ıtat take´ s meˇstskou hromadnou dopravou.
Autobusy jsou v simula´toru jizˇ implementova´ny a trolejbusy se od nich svy´m chova´n´ım
vy´razneˇ neliˇs´ı.
Tramvaje vsˇak dopravu ovlivnˇuj´ı za´sadn´ım zp˚usobem. Nejen zˇe jezd´ı po kolej´ıch (prˇiby´-
vaj´ı dalˇs´ı typy dopravn´ıch segment˚u jako prˇejezdy apod.), ale tramvaje maj´ı v urcˇity´ch
prˇ´ıpadech prˇednostn´ı pra´vo pr˚ujezdu krˇizˇovatkou prˇed ostatn´ımi vozidly.
4.5.5 Graficka´ na´stavba
Vytvorˇeny´ simula´tor je jen konzolova´ aplikace. Parametry, struktura dopravn´ı s´ıteˇ i vy´stupy
jsou pouze textove´. Na vyuzˇitelnosti simula´tory to nic neub´ıra´, ale pra´ce v textove´m rezˇimu
je na´rocˇneˇjˇs´ı a obt´ızˇneˇjˇs´ı, cozˇ mu˚zˇe ve´zt i k chyba´m.
Rˇesˇen´ım je tedy graficka´ na´stavba aplikace. Graficky´ na´stroj pro sestavova´n´ı dopravn´ıch
s´ıt´ı, ktery´ by generoval XML soubor pro simulaci, by rozhodneˇ pra´ci zprˇ´ıjemnil a vizualizace
vy´stupu by omezila chybu lidske´ho faktoru prˇi vyhodnocova´n´ı dat. Zobrazova´n by pak mohl




Tak, jak roste provoz na pozemn´ıch komunikac´ıch, roste i potrˇeba tento provoz rˇ´ıdit a to
co nejbezpecˇneˇji a nejefektivneˇji. K dosazˇen´ı tohoto c´ıle prˇisp´ıvaj´ı dopravn´ı simulace. Prˇed
t´ım, nezˇ se zacˇne staveˇt nova´ krˇizˇovatka, meˇl by by´t jej´ı provoz nasimulova´n. Pla´ny se daj´ı
zmeˇnit, ale jakmile je stavba postavena, na´prava je dosti obt´ızˇna´ a na´kladna´.
V teoreticke´ cˇa´sti pra´ce jsem popsal obecne´ metody a prˇ´ıstupy, ktere´ se uzˇ´ıvaj´ı v do-
pravn´ıch simulac´ıch. Da´le jsem nast´ınil, jak popsat chova´n´ı vozidla v syste´mu pomoc´ı
rˇ´ıdic´ıch model˚u, tedy Car-Following, Line-Changing a Gap-Acceptance modelu. Na za´kladeˇ
teˇchto znalost´ı jsem navrhl meˇstsky´ dopravn´ı simula´tor pro sledova´n´ı hustoty a plynulosti
dopravy se zameˇrˇen´ım na vy´skyt kolon. Simula´tor je zalozˇen na metodeˇ mikro simulace, cozˇ
dovoluje nejen rozliˇsovat typy vozidel, ale take´ rozliˇsovat jednotliva´ vozidla. Jejich chova´n´ı
v syste´mu ovlivnˇuj´ı nejen parametry konstrukce vozidla, ale parametrizovat lze take´ chova´n´ı
rˇidicˇe. Simula´tor je zasazen do prostrˇed´ı dopravn´ı s´ıteˇ Cˇeske´ republiky a akceptuje u na´s
platna´ pravidla silnicˇn´ıho provozu.
V soucˇasne´ dobeˇ je implementova´no ja´dro simula´toru, za´kladn´ı segmenty dopravn´ı s´ıteˇ
(male´ krˇizˇovatky, rovne´ u´seky, zata´cˇky) a trˇi prˇednastavene´ typy vozidel (osobn´ı automobil,
na´kladn´ı automobil, autobus). Provoz na krˇizˇovatka´ch nen´ı rˇ´ızen a vozidla jimi proj´ızˇd´ı na
za´kladeˇ pravidla prˇednosti zprava, nebo jsou prˇednosti rˇ´ızeny dopravn´ımi znacˇkami.
Proble´m ale je s validac´ı modelu, nebot’ se mi nepodarˇilo z´ıskat potrˇebna´ data o rea´lne´m
dopravn´ım syste´mu, na ktere´m by mohla by´t provedena. Pro alesponˇ cˇa´stecˇne´ oveˇrˇen´ı jsem
namodeloval dopravn´ı u´sek meˇsta Znojma, ulici Prazˇskou, ktery´ velmi dobrˇe zna´m. Podle
provedeny´ch experiment˚u je model funkcˇn´ı a da´va´ uspokojive´ vy´sledky. Jeho prˇesnost vsˇak
je mozˇne´ nada´le zvysˇovat, naprˇ´ıklad podrobneˇjˇs´ım zkouma´n´ım chova´n´ı rˇidicˇ˚u v provozu.
Vy´voj simula´toru nada´le pokracˇuje a v nejblizˇsˇ´ı dobeˇ bych se chteˇl zameˇrˇit zejme´na
na rozsˇ´ıˇren´ı jeho pouzˇitelnosti. V prvn´ı rˇadeˇ to bude implementace semafor˚u, da´le pak
nadefinova´n´ı dalˇs´ıch dopravn´ıch segment˚u a typ˚u vozidel. V budoucnu by definice typ˚u
vozidel mohla by´t ze simula´toru vycˇleneˇna a prˇesunuta do konfigurace struktury dopravn´ı
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Simula´tor se spousˇt´ı z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky a jeho chova´n´ı lze nastavit pomoc´ı parametr˚u pro-
gramu. Mezi povinne´ parametry patrˇ´ı jme´no souboru s ulozˇenou strukturou dopravn´ı s´ıteˇ
a doba, po kterou bude simulace prob´ıhat. Nepovinny´mi parametry lze definovat vy´stupy.
Pokud je simula´tor spusˇteˇn s jediny´m parametrem -h, je zobrazena na´poveˇda ke spusˇteˇn´ı.
Podrobneˇji v na´sleduj´ıc´ım prˇehledu:
Povinne´ parametry:
• <xml_file> - jme´no XML souboru se strukturou dopravn´ı s´ıteˇ a charakteristikou
vozidel
• <simulation_time> - doba, po kterou bude simulace prob´ıhat. Cˇas je ve forma´tu
hh:mm a jeho maxima´ln´ı hodnota je omezena na 10000 hodin.
Nepovinne´ parametry:
• -a <segment_name> - jme´no detailneˇ sledovane´ho dopravn´ıho segmentu, ktery´ bude
v kazˇde´m kroku simulace vykreslen na vy´stup v ASCII mo´du.
• -v <mode> - nastavuje mo´d, ve ktere´m se budou vypisovat informace o vstupu/vy´stupu
vozidel do/ze syste´mu.
◦ -v start - vypisuje informace o vygenerova´n´ı novy´ch vozidla do s´ıteˇ.
◦ -v end - vypisuje informace o tom, zˇe vozidlo dorazilo na hranici dopravn´ı s´ıteˇ.
◦ -v all - spojuje funkce obou prˇedesˇly´ch mo´d˚u.
◦ pokud nen´ı mo´d definova´n, nevypisuj´ı se zˇa´dne´ informace o vozidlech.
Prˇ´ıklad: trafim sit.xml 1:30 -a hlavni -v end
Na konci simulace jsou vzˇdy zobrazena data o pr˚ujezdu vozidel jednotlivy´mi segmenty.
Ta se liˇs´ı v za´vislosti na typu segmentu:
• Statistika pr˚ujezdu rovny´m u´sekem nebo zata´cˇkou. Zobraz´ı:
◦ statistiku doby pr˚ujezdu dany´m segmentem
◦ statistiku pr˚umeˇrne´ rychlosti, kterou vozidlo prˇi pr˚ujezdu dosa´hlo
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+----------------------------------------------------------+
| Segment name: PRAZSKA 1 Segment type: ROAD2 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Segment time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 3.3 Max = 7.4 |
| Number of records = 396 |
| Average value = 4.7 |
| Standard deviation = 1.2 |
+----------------------------------------------------------+
| Average speed: (km/h) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 22.4 Max = 50.2 |
| Number of records = 396 |
| Average value = 38.5 |
+----------------------------------------------------------+
• Statistika pr˚ujezdu krˇiˇzovatkou. Pro kazˇdy´ z prˇ´ıjezd˚u (3 nebo 4 v za´vislosti na typu
krˇizˇovatky) zobraz´ı:
◦ statistiku doby prˇibl´ızˇen´ı, tedy doby kterou vozidlo potrˇebuje, aby projelo krˇizˇo-
vatkou
◦ statistiku de´lky kolon, pokud se v dane´m smeˇru neˇjake´ vyskytly
+----------------------------------------------------------+
| Segment name: PRAZSKA-HUSITSKA Segment type: T-ROAD |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 1: |
+----------------------------------------------------------+
| Approaching time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 3.4 Max = 6.4 |
| Number of records = 193 |
| Average value = 3.6 |
| Standard deviation = 0.3 |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 4 |
| Number of records = 28 |




| Direction 2: |
+----------------------------------------------------------+
| Approaching time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 5.3 Max = 12.5 |
| Number of records = 24 |
| Average value = 6.9 |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 2 Max = 6 |
| Number of records = 79 |
| Average value = 3.7 |
+----------------------------------------------------------+
+----------------------------------------------------------+
| Direction 3: |
+----------------------------------------------------------+
| Approaching time: (s) |
+----------------------------------------------------------+
| Min = 3.5 Max = 4.3 |
| Number of records = 222 |
| Average value = 3.5 |
| Standard deviation = 0.1 |
+----------------------------------------------------------+
| Tailback length: (m) |
+----------------------------------------------------------+
| no record |
+----------------------------------------------------------+
Dalˇs´ı vy´pisy jsou volitelne´ a aktivuj´ı se zada´n´ım prˇ´ıslusˇny´ch parametr˚u programu.
• Detailn´ı sledova´n´ı dopravn´ıho segmentu – parametr -a <segment_name>
Prˇi detailn´ım sledova´n´ı je u segmentu dane´ho jme´na po proveden´ı kazˇde´ho kroku
simulace vytisknut aktua´ln´ı cˇas simulace a zobrazena mapa segmentu v ASCII mo´du.
Na mapeˇ jsou vyznacˇeny hlavn´ı silnice (:), vedlejˇs´ı silnice (.) a jednotliva´ vozidla
oznacˇena´ podle smeˇru, ktery´m dany´ segment projedou – rovneˇ (S), doprava (R) nebo
doleva (L). Vozidla, ktera´ prˇej´ızˇd´ı do jine´ho pruhu jsou oznacˇena opeˇt dle smeˇru
(rr, ll). Za kazˇdy´m zobrazen´ım mapy segmentu je vytiˇsteˇno na´veˇsˇt´ı MORE. Pokud je
vy´stup simulace prˇesmeˇrova´n do souboru, je pote´ mozˇno vy´stupn´ı soubor krokovat










































• Informace o vozidlech – parametr -v <mode>
Podle zvolene´ho mo´du jsou vypisova´ny informace o noveˇ vygenerovany´ch vozidlech a
o vozidlech, ktera´ dorazila na hranici dopravn´ı s´ıteˇ. Prˇi vygenerova´n´ı nove´ho vozidla
je zobrazen aktua´ln´ı cˇas simulace a mı´sto, kde bylo vozidlo vygenerova´no.
Time: 0:00:21.0 - vehicle was generated at socket 1 of segment PRAZSKA 4.
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Kdyzˇ vozidlo doraz´ı na hranici dopravn´ı s´ıteˇ, je zobrazen aktua´ln´ı cˇas simulace, iden-
tifikace vozidla (cˇasem vygenerova´n´ı vozidla do s´ıteˇ) a mı´sto, kde vozidlo dosa´hlo
hranice dopravn´ı s´ıteˇ.
Time: 0:00:21.1 - vehicle(0:00:00.0) reached network border at socket 2
of segment PRAZSKA 4.
Vy´stupy simulace mohou mı´t, zejme´na prˇi pouzˇit´ı volitelny´ch vy´stup˚u, rozsa´hlejˇs´ı charakter,
proto je vhodneˇjˇs´ı je prˇesmeˇrovat do souboru a vyhodnocovat je azˇ po ukoncˇen´ı simulace.
Struktura dopravn´ı s´ıteˇ a popis chova´n´ı vozidel je ulozˇen v XML souboru s vyuzˇit´ım
na´sleduj´ıc´ıch tag˚u:
• <Network> - definice dopravn´ı s´ıteˇ
• <RoutePlans> - seznam pla´n˚u tras vozidel
• <RoutePlan> - samotny´ pla´n trasy
◦ atribut number="" - jedinecˇne´ cˇ´ıselne´ oznacˇen´ı trasy
◦ <Item> - polozˇka urcˇuj´ıc´ı u´sek trasy – jeden dopravn´ı segment
∗ atribut segname - jme´no segmentu
∗ atribut direction - smeˇr, ktery´m vozidlo dany´ segment projede – odbocˇ´ı
doprava, doleva nebo projede rovneˇ
• <Segments> - seznam segment˚u dopravn´ı s´ıteˇ
• <Segment> - jeden dopravn´ı segment
◦ atribut name - jedinecˇne´ jme´no segmentu, maxima´ln´ı mozˇna´ de´lka je 16 znak˚u
◦ atribut type - typ segmentu
◦ atributy gradientX - uda´va´ sklon vozovky v procentech (naprˇ. 10 % znamena´,
zˇe na 100m de´lky vozovky je vy´sˇkovy´ rozd´ıl 10m). U rovny´ch u´sek˚u a zata´cˇek
ma´ cely´ segment stejny´ sklon (gradient1), kdezˇto v prˇ´ıpadeˇ krˇizˇovatek mu˚zˇe
mı´t kazˇda´ veˇtev jiny´ (gradient1, gradient2, gradient3, poprˇ. gradient4).
Kladna´ hodnota znacˇ´ı stoupa´n´ı, za´porna´ klesa´n´ı z pohledu prˇ´ıjezdu ke krˇizˇovatce.
U rovny´ch u´sek˚u se za smeˇrodatny´ povazˇuje pohled od spojovac´ıho bodu 1.
• <Generator> - genera´tor vozidel prˇipadaj´ıc´ı dopravn´ımu segmentu
◦ atribut socket - urcˇen´ı spojovac´ıho bodu (strany) segmentu, kam se budou
vozidla generovat
◦ atribut interval - interval (v sekunda´ch) ve ktere´m se budou vozidle generovat
◦ atribut start (nepovinny´) - simulacˇn´ı cˇas (v sekunda´ch), ve ktere´m se ma´ genera´-
tor poprve´ aktivovat. Pokud nen´ı uveden nebo je jeho hodnota 0, bude generovat
od zacˇa´tku simulace.
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◦ atribut end (nepovinny´) - simulacˇn´ı cˇas (v sekunda´ch), do ktere´ho bude genera´tor
aktivn´ı. Pokud nen´ı uveden nebo je jeho hodnota 0, bude generovat do konce
simulace.
◦ <VehicleParams> - procentua´ln´ı zastoupen´ı jednotlivy´ch typ˚u vozidel – osobn´ı
automobil, na´kladn´ı automobil a autobus
∗ <Item value=""> - procentua´ln´ı hodnota
◦ <SkillParams> - procentua´ln´ı zastoupen´ı rˇidicˇ˚u dle schopnost´ı – 5 polozˇek od nej-
horsˇ´ıch rˇidicˇ˚u azˇ po ty nejlepsˇ´ı
∗ <Item value=""> - procentua´ln´ı hodnota
◦ <AggressiveParams> - procentua´ln´ı zastoupen´ı rˇidicˇ˚u dle agresivity – 5 polozˇek
od nejklidneˇjˇs´ıch rˇidicˇ˚u azˇ po ty nejagresivneˇjˇs´ı
∗ <Item value=""> - procentua´ln´ı hodnota
◦ <RoutePlanParams> - procentua´ln´ı zastoupen´ı tras pro vozidla. Uva´d´ı se pouze
trasy, ktere´ budou pouzˇity v tomto genera´toru.
∗ <Item number="" value=""> - procentua´ln´ı vy´skyt trasy s cˇ´ıslem number
• <Connections> - seznam spojen´ı dopravn´ıch segment˚u
• <Connection> (nepovinny´) - propoj´ı segmenty <First> a <Second>
◦ <First segname="" socket="" /> - jme´no prvn´ıho segmentu a cˇ´ıslo spojo-
vac´ıho bodu






1. Nejprve je potrˇeba prˇelozˇit a na nainstalovat simulacˇn´ı knihovnu SIMLIB/C++. Zdro-
jove´ soubory jsou na CD v adresa´rˇi /linux/src/simlib/ a k prˇelozˇen´ı bude pouzˇit
soubor Makefile.Linux.
2. Pak je teprve mozˇno prˇelozˇit simula´tor, jehozˇ zdrojove´ soubory vcˇetneˇ Makefile jsou
v adresa´rˇi /linux/src/.
3. Vytvorˇ´ı se tak spustitelny´ soubor trafim.
B.2 Windows
1. Nejprve je potrˇeba prˇelozˇit simulacˇn´ı knihovnu SIMLIB/C++. Zdrojove´ soubory jsou
na CD v adresa´rˇi /win32/src/simlib/ a k prˇelozˇen´ı bude pouzˇit soubor
Makefile.Win.
2. Prˇelozˇenou knihovnu a hlavicˇkovy´ soubor (soubory simlib.so a simlib.h) je potrˇeba
nakop´ırovat ke zdrojovy´m soubor˚u simula´toru, ktere´ jsou v adresa´rˇi /win32/src/. Ty
se pak pomoc´ı prˇilozˇene´ho Makefile souboru prˇelozˇ´ı.





| +--html (generovana´ dokumentace programem Doyxgen)
| +--src (zdrojove´ ko´dy dokumentace)




| +--bin (prˇelozˇeny´ simula´tor a prˇı´klady dopravnı´ch sı´tı´ v XML)
| +--src (zdrojove´ ko´dy simula´toru a potrˇebny´ch knihoven)
| |
| +--readme (popis instalace simula´toru operacˇnı´m syste´mu Linux)
| +--test_prazska.sh, testy_uviznuti.sh (uka´zkove´ experimenty)




| +--bin (prˇelozˇeny´ simula´tor a prˇı´klady dopravnı´ch sı´tı´ v XML)
| +--src (zdrojove´ ko´dy simula´toru a potrˇebny´ch knihoven)
| |
| +--readme (popis instalace simula´toru operacˇnı´m syste´mu Windows)
| +--test_prazska.bat, testy_uviznuti.bat (uka´zkove´ experimenty)
| +--vy´stupy uka´zkovy´ch experiemntu˚
|
|
+--readme
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